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Tideverhältnisse in der Deutschen Bucht
DR. RER. NAT. GUNTRAM SEISS, DR.-ING. ANDREAS PLÜSS, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAM-
BURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II
Die hydrodynamischen und morphodynamischen Pro-
zesse der Ästuargebiete stehen in direkter Wechsel-
wirkung mit den Vorgängen in der Deutschen Bucht. 
Diese Vorgänge prägen die Tideparameter bis in die 
oberen Bereiche der Ästuare hinein. Insofern ist zum 
Verständnis der Tideverhältnisse in den Ästuaren die 
Analyse der Tidedynamik in der Deutschen Bucht 
(Nordsee) eine notwendige Voraussetzung.
Die Tidewelle der Nordsee wird durch zwei unter-
schiedliche Kräfte angeregt:
1. Die relativen Bewegungen des Mondes und der 
Sonne bestimmen die gezeitenerzeugenden Kräf-
te, welche auf den Wasserkörper der Nordsee wir-
ken und als Eigengezeiten bezeichnet werden. Die-
se erzeugen Amplituden in der Nordsee von weni-
ger  als einem Dezimeter.
2. Die Tidewelle des Nordatlantiks pfl anzt sich über 
die offenen Ränder in das Nordseebecken hinein 
fort. Die Wassermassen der Nordsee werden da-
durch zum Mitschwingen angeregt, was zu zwei-
dimensionalen, stehenden Wellen (Amphidromien 
oder Drehwellen) führt. Diese Gezeiten werden Mit-
schwingungsgezeiten genannt. Sie dominieren das 
Gezeitensignal bei weitem, sodass in der Analyse 
der Nordseegezeiten die Eigengezeiten im Allge-
meinen vernachlässigt werden können.
Die Nordseetide besteht im Wesentlichen aus halbtä-
gigen, astronomischen Signalen, von denen die halb-
tägige Hauptmondtide (M2) und die halbtägige Haupt-
sonnentide (S2) die bedeutendsten sind. Diese beiden 
Komponenten bestimmen auch überwiegend die halb-
monatliche Ungleichheit der Gezeit (Spring-Nipp-Zyk-
lus). Daneben treten eintägige Komponenten (z. B. O1, 
K1) auf, welche die tägliche Ungleichheit der Tide be-
wirken. 
Durch Bodenreibung und Strömungseinfl uss (vorwie-
gend im fl achen Küstensaum) verformt sich die Tide-
welle und es entstehen sog. Seichtwassertiden. Diese 
werden als Obertiden durch ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Argumente der astronomischen Tiden gebil-
det oder als Verbundtiden durch Wechselwirkung ver-
schiedener astronomischer Tiden erzeugt. Diese nicht-
linearen Effekte beinhalten auch die Refl exion der Ti-
dewelle sowie Oberwassereinfl üsse.
Die wichtigsten Seichtwassertiden sind die vierteltägi-
gen Komponenten (z. B. M4),  die an der Küste und in 
den Ästuaren eine Amplitude von bis zu zwei Dezime-
ter besitzen können.
Die vom Atlantik einlaufende Drehwelle (Kelvinwelle) 
propagiert unter dem Einfl uss der Corioliskraft links-
drehend um sog. amphidromische Punkte. An ihnen 
verschwindet die Gezeitenamplitude des Wasserstan-
des. Mit zunehmender Entfernung vom amphidromi-
schen Punkt erhöhen sich die Amplituden der Tiden 
in der inneren Deutschen Bucht. Für die halbtägigen 
Tiden besitzt die Nordsee drei dieser Punkte, deren 
wichtigster für die Deutsche Bucht etwa auf der Breite 
von Esbjerg und der Länge von Terschelling liegt. Die-
ser amphidromische Punkt spielt für die Anregung der 
Mitschwingungsgezeiten in den deutschen Ästuaren 
eine zentrale Rolle.
Modell der Deutschen Bucht
Zur Simulation der Tideverhältnisse in der Nordsee, 
der Deutschen Bucht und insbesondere in den Mün-
dungsbereichen der Ästuare wurde in der Bundesan-
stalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, ein HN-Mo-
dell erstellt.  Dieses wird für Tide- und Sturmfl utsimula-
tionen betrieben, um die Lage der seeseitigen Beran-
dungen für die großräumigen Ästuargesamtmodelle zu 
optimieren und um diese mit den jeweils erforderlichen 
Randwerten zu versorgen. 
Das Modell basiert auf einem unstrukturierten Drei-
ecksnetz, das im Bereich der Deutschen Nordseeküs-
te stark verfeinert ist, um die Tide dort besonders na-
turähnlich wiederzugeben.   
Das Phänomen der Drehtide (amphidromische Punkt) 
wird im Nordseemodell zufriedenstellend nachgebildet. 
Die gute Übereinstimmung der berechneten Amplitu-
den und Phasen (Eintrittszeiten) der M2-Gezeit im Ver-
gleich mit Analysen von Pegelmessungen dokumen-
tiert Bild 1.
Am offenen, seeseitigen Rand wird das Modell durch 
berechnete Zeitreihen des Wasserstandes angetrie-
ben. Diese werden aus einem Satz von harmonischen 
Konstanten generiert, die die lokale Form der Tide wie-
derspiegeln. Vom Nordatlantik einlaufende Fernwel-
len werden durch reanalysierte Messwerte des Pe-
gels Aberdeen erfasst. Die Wirkung des Windes auf 
die Hydrodynamik der Nordsee und der Deutschen 
Bucht wird durch Vorgabe von raum- und zeitvariab-
len Windfeldern über dem gesamten Modellgebiet be-
rücksichtigt.
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Diese Windfelder stammen aus der im Rahmen des 
HIPOCAS-Projektes (1958-2001) gewonnenen Daten-
basis oder für neuere Zeiträume aus dem Vorhersage-
modell des DWD.
Neben der Bestimmung von konsistenten Randwert-
zeitreihen für die Ästuarmodelle der BAW hat sich das 
Modell auch für Untersuchungen von Fragestellungen 
bewährt, die mit dem Küstenvorfeld der Deutschen 
Bucht und mit  den äußeren Bereichen der Seeschiff-
fahrtsstraßen verknüpft sind.
Einige Einsatzbereiche (Auszug) werden nachfolgend 
aufgelistet:
• Zusammenarbeit mit der GKSS im Projekt: Hind-
cast of Dynamic Processes of the Ocean and Coas-
tal Areas of Europe HIPOCAS.
• Zusammenarbeit mit dem BSH zur Bestimmung 
der Lowest Astromomical Tide LAT im Bereich der 
Deutschen Bucht.
• Zusammenarbeit mit der Wirtschaftsbehörde Ham-
burg, Strom- und Hafenbau im Rahmen des KFKI-
Projektes ”Charakterisierung der Tidekurve “ (2000- 
2002).
• Untersuchung zur Baggerung einer neuen Hafen-
einfahrt zum Fähranleger Wittdün/Amrum.
• Untersuchungen zur Auswirkung der Sandent-
nahme auf die Tidedynamik im Feld DELPHIN/
Westertill.
Durch den Vergleich von zahlreichen Pegelmessungen 
in der Deutschen Bucht mit Modellsimulationen wurde 
die Qualität der Rechenergebnisse nachgewiesen.
Analysen der Tidewelle in der Deut-
schen Bucht
Zur Darstellung der Tidewelle wird hier die Zerlegung 
des Gezeitensignals in ihre harmonischen Komponen-
ten (Partialtiden) verwendet. Die wichtigste Kompo-
nente, die halbtägige Hauptmondtide M2, hat eine Peri-
ode von etwa 12,5 Stunden. Aus der Analyse der Was-
serstände einer Modellsimulation ergibt sich, dass die 
Welle innerhalb von etwas mehr als 2,5 Stunden ent-
lang der Deutschen Nordseeküste von der Ems (Bor-
kum) bis Nordfriesland (Sylt) propagiert. Der Wellen-
fortschritt erfolgt senkrecht zur Küste. Die einmün-
denden Ästuare werden dadurch zu eigenen longi-
tudinalen Schwingungen angeregt. Da die Amplitude 
der Welle mit wachsendem Abstand zum amphidromi-
schen Punkt zunimmt, sind insbesondere in der süd-
östlichen Deutschen Bucht und den  Ästuarmündun-
gen starke Amplituden der M2-Gezeit zu verzeichnen 
(vergleiche Bild 1).
Zur vollständigen Beschreibung einer Teilwelle in 
Raum und Zeit muss auch die Strömung analysiert 
werden. Die Zerlegung in Teilwellen (Partialtiden) führt 
hier zu Stromellipsen, die über die Parameter Maxima-
le Strömung, Verhältnis der minimalen zur maximalen 
Strömung sowie der Phasendifferenz zwischen Was-
serstand und Stromellipse beschrieben werden (ver-
gleiche Bild 2).
Bild 1: Vergleich der berechneten und aus Pegelmessun-
gen analysierten Amplituden und Phasen der M2-
Tide im Bereich der Deutschen Bucht
Bild 2: Phasenverschiebung zwischen Tidewasserstand 
und –strömung
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Das Bild 3 stellt den maximalen Anteil der M2-Tide an 
der Strömung in Betrag und Richtung dar. Die durch 
die Pfeile angedeuteten Richtungen geben die effek-
tive Laufrichtung der Tidewelle an. Der Wechsel der 
Laufrichtung im Bereich der Deutschen Bucht ist ent-
lang einer Linie von Nordwest nach Südost klar zu 
erkennen. Nördlich dieser Linie setzt der Flutstrom 
nach Nordwest bis Nord, südlich davon nach Osten/
Südosten. Zur Küste hin nehmen die maximalen Strö-
mungen zu, die höchsten Werte treten in den Rinnen 
der Ästuare und den Hauptprielen auf.  
Das Verhältnis der minimalen zur maximalen Haupt-
achse der Stromellipse ist ein Kriterium für die Ver-
formung der Tidewelle (vergleiche Bild 4). Vom Be-
trag her kleine Werte entsprechen einer alternieren-
den Strömung; größere Verhältniszahlen weisen auf 
eine füllige Ellipsenform hin. Positive Werte (rot) be-
deuten, dass die Partialtidenellipse gegen den Uhrzei-
gersinn durchlaufen wird; negative Werte (blau) bedeu-
ten einen Umlauf im Uhrzeigersinn. Während im Tief-
wasser der Deutschen Bucht die Partialtidenellipsen 
der M2 linksherum durchlaufen werden, besitzen sie 
in den permanent überfl uteten Flachwasserbereichen 
vor den Ästuarmündungen (insbesondere Jade, We-
ser und Elbe) den entgegengesetzten Drehsinn. In den 
Rinnen zeigen sich, wie erwartet, alternierende Strö-
mungen, d. h. die Ellipsen werden extrem schmal. Auf 
einer Linie von Wangerooge nach Büsum außerhalb 
der eigentlichen Ästuare herrschen alternierende Strö-
mungen vor, ebenso in den tiefen Rinnen.
Durch die Analyse der Phasendifferenz zwischen Was-
serstand und Strömung können Gebiete bestimmt wer-
den, in denen die Welle die Charakteristik einer fort-
laufenden oder einer stehenden Welle besitzt. In der 
Deutschen Bucht besitzt die Tidewelle überwiegend 
die Eigenschaften einer stehenden Welle, ebenso in 
der Ems und im Jade-Weser-Gebiet (dunkelrot / blau 
auf Bild 5). Die Ostfriesischen und Nordfriesischen 
Inseln sowie die Außenelbe befi nden sich im Über-
gangsbereich zu einer fortlaufenden Welle (hellblau, 
gelb/grün). Hierfür ist neben der Lage der amphidromi-
schen Punkte die Genese der Obertiden (z. B. M4-Ge-
zeit) in den Flachwasserbereichen der Küste und den 
Ästuarmündungen verantwortlich.
Bild 3: Maximaler Anteil und Achslage der Strömung der 
M2-Tide
Bild 4: Verhältnis min/max Stromellipsenachse (M2-Tide)
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Zusammenfassung
In der BAW, Dienststelle Hamburg, wurde ein HN-Mo-
dell erstellt, das die gesamte Nordsee und die Deut-
sche Bucht umfasst. Die Ergebnisse werden benutzt, 
um einerseits konsistente Randwerte für die Ästuarmo-
delle und andererseits Informationen über die Tidedy-
namik im Küstenvorfeld zu gewinnen.
Die Analyse der Modellergebnisse gibt Aufschluss über 
die Verformung der Tidewelle im Übergangsbereich 
von der Deutschen Bucht bis in die Ästuare.
Die Beschreibung der Tidewelle als Überlagerung ei-
ner Anzahl von Teilwellen führt zu den Tidekennwerten 
an einem Ort ( wie z. B. Kenterpunktabstand, maxima-
ler Flut- und Ebbestrom sowie deren Eintrittszeiten). 
Eine alternative Betrachtung stellt die harmonische 
Zerlegung der Gezeitenwelle (Partialtidenanalyse) dar. 
Dabei wird der Wasserstand in eine Anzahl von Teil-
wellen zerlegt, für die dann die Koeffi zienten berech-
net werden.
Bild 5: Phasenverschiebung Wasserstand/Strömung 
 (M2-Tide)
Die analoge Vorgehensweise wird nun auf die Strö-
mungsvektoren angewandt. Hier werden neben den 
Strömungsgrößen der Ellipsenhauptachsen auch die 
Lage und der Drehsinn berechnet.
Erst durch die harmonische Analyse von Strömung 
und Wasserstand ist eine ganzheitliche, fl ächenhafte 
Beschreibung der Tidewelle möglich.
Dies ist insbesondere bei der Analyse von orts- und 
zeitvariablen Daten aus Modellsimulationen ein wich-
tiges Hilfsmittel. Damit vervollständigt sich das Ver-
ständnis der Tideabläufe im Küstensaum und den Äs-
tuaren sowie die Aussagefähigkeit bei der Beurteilung 
der Auswirkungen von Baumaßnahmen.
